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Resumen

Resumen

A partir de comprender la importancia de los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) y sus diversas
aplicaciones en aspectos de orientacion, consulta, gestion de procesos socio-econémicos Yy
administrativos a varios niveles, diversos investigadores han profundizado en el tema y han elaborado
numerosos SIG. Particularmente la Universidad de las Ciencias Informaticas en Cuba cuenta con uno de
estos sistemas: el SIG UCI, el cual ofrece numerosas ventajas a los usuarios de la Universidad dado que
les permite identificar la ubicacion de distintos sitios de interés en la institucion, la cual cuenta con un
amplio nimero de edificaciones, ademas posibilita la ejecucion de calculos de distancia, de areas y la
localizacion de personas y edificios. Independientemente de las potencialidades del SIG UCI, se evidencia
la existencia de aspectos que limitan las capacidades del sistema para la visualizaciéon, queda una brecha
de informacion entre la necesidad del usuario y la informacién que ofrece el sistema al solo mostrar la
localizacién de edificios en el mapa, impidiendo que los usuarios aprecien propiedades de las
edificaciones como forma, numero de pisos, es por esto que se decide desarrollar la presente
investigacion. Una adecuada representacion de las edificaciones geo-referenciadas en el SIG UCI es
fundamental para solventar las fisuras en la informacién, de ahi la importancia que tiene esta investigacion
dirigida a desarrollar un componente que permita mejorar la representacién de las edificaciones geo-
referenciadas en el SIG UCI a través de la visualizacién de estructuras geogréaficas en 3 dimensiones
(3D).

Palabras clave:

Sistema de Informacién Geogréfica, edificaciones geo-referenciadas, visualizacién en 3D.
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Abstract

Abstract

Based upon the comprehension of the importance of the Geographical Information Systems (GIS) and its
various applications in the orientation, consultation, and negotiation of the administrative and socio-
economic processes at different levels, several researchers have gone deeper into this topic, and they
have elaborated the GIS. The University of Informatics Sciences in Cuba has one of these systems,
termed the SIG UCI, which shows some advantages to the university users, for it allows identifying the
location of various sites of interest in the institution, which has many buildings. It makes possible distance
and area calculations, and also the location of people and buildings. Apart from the SIG UCI potentialities,
there are some elements that hinder the capacity of the visualization system; there is an information gap
between the necessity of the user and the information given by the system while showing the location of
the buildings with their corresponding form and number of the floors, being the main goal of this paper. A
reasonable representation of the geographically-referenced buildings in the SIG UCI is essential to solve
the scarcity of information; thus the importance of this research works: it is targeted to develop a
component to improve the representation of the buildings in the SIG UCI throughout the visualization of

geographic structures in three dimensions (3D).

Keywords: Geographical Information Systems, geographically-referenced buildings, 3D visualization.
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Introduccion

Introduccion

Durante el proceso evolutivo el hombre ha tenido que localizar elementos en el territorio que habita para
satisfacer sus necesidades; el aumento de conocimientos sobre el uso de informacién geogréfica para
ubicarse en el terreno ha conducido hacia la busqueda de distintas formas de almacenarla, comprenderla,

representarla y posibilitar su utilizacion.

Estudios realizados demuestran el continuo perfeccionamiento de las formas de representacion de la
informacion geogréfica. Una de las primeras formas empleadas por el hombre se baso en la realizacion de
pinturas de los animales que cazaba en paredes de cuevas, diversas investigaciones coinciden que estas
tenian como objetivo referenciar las rutas migratorias de los animales, lo cual facilitaba las labores de
caza. A medida que fue evolucionando ide6 una nueva forma de proyectar la informacion geogréfica: el
mapa, una representacion plana de la tierra con una escala que constituye el nivel de proporcionalidad
que tiene la imagen del territorio plasmada en él con respecto al territorio real y permite referenciar todo
tipo de lugar. La creciente necesidad de elaboracion de mapas condicioné el surgimiento de la cartografia

como ciencia que se encarga del trazado y el estudio de mapas geograficos.

Los mapas constituyen una herramienta importante para la humanidad, en la actualidad son mas
detallados, exactos y brindan variedad de informacién. Pueden encontrarse en formato duro y digital, este
altimo brinda un sinnimero de ventajas pues facilita el acceso a la informacién y diversifica las opciones

para la interaccion con los mismos.

El desarrollo actual de las TIC: ha revolucionado la forma de almacenar y utilizar la informacion
geografica, una muestra de esto son los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG), los cuales pueden
definirse como una unidad integrada de hardware, software y datos geogréficos que permite capturar,
almacenar, manipular, analizar y desplegar la informacién geograficamente referenciada para su

utilizacion en diversas esferas de la realidad.

L TIC Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones.
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El término SIG puede definirse ademas como: “un modelo de una parte de la realidad referido a un
sistema de coordenadas terrestre y construido para satisfacer unas necesidades concretas de
informacion. En el sentido mas estricto, es cualquier sistema de informacion capaz de integrar, almacenar,
editar, analizar, compartir y mostrar la informacion geogréaficamente referenciada. En un sentido més
genérico, los SIG son herramientas que permiten a los usuarios crear consultas interactivas, analizar la
informacion espacial, editar datos, mapas y presentar los resultados de todas estas operaciones®
(HARVEY, 2010).

Estos sistemas poseen numerosas potencialidades que son aplicadas en aspectos de orientacion,
consulta y gestion de procesos socio-econdmicos y administrativos a varios niveles, de ahi que diversas
instituciones en el mundo han profundizado en el estudio, creacién y despliegue de aplicaciones de este
tipo.

En Cuba, la Universidad de las Ciencias Informaticas ha desarrollado varios SIG, entre los que se
encuentra el SIG UCI, esta herramienta fue creada por las necesidades de localizacion de lugares dentro
de la institucién. Las caracteristicas propias de este centro justifican la creacién de este SIG, al poseer
una amplia extensién superficial con mas de 100 edificaciones, contar con una matricula superior a los
5000 estudiantes de pregrado y una cifra considerable de trabajadores, distribuidos en diversas areas:
docentes, productivas, residenciales y otras tales como: complejo comedores, hospital, edificio de

television y radio universitaria.

El SIG UCI ofrece mdltiples beneficios a los usuarios internos y al diverso nimero de personas externas
gue acceden para participar en actividades de todo tipo dentro de la institucion. Posee informacion sobre
la localizacién de lugares de interés dentro de la Universidad, lo que propicia orientar a los usuarios a la
hora de dirigirse hacia alguno de estos. Cuenta con numerosas funcionalidades que permiten realizar
calculos de distancia, elemento de importancia para la planificacion del tiempo de traslado de un lugar a
otro, asi como el célculo del &rea que abarca determinado terreno, el cual puede ser empleado para la
toma de decisiones en aspectos vinculados a la realizacion de obras de construccion, ademas posee
informacion asociada al lugar de residencia de estudiantes y trabajadores internos, esta funcionalidad
constituye una forma de localizar a determinada persona y de identificar el camino que debe recorrerse

para contactar con esta.
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A pesar de las disimiles ventajas que proporciona, existen varios aspectos que limitan las capacidades del
sistema, por ejemplo: al representar la informacion de los edificios en dos dimensiones (2D), el usuario no
es capaz de apreciar la forma y entorno real de los mismos, no se logra identificar desde el punto de vista
visual la altura y cantidad de pisos de los edificios lo que priva a los usuarios de conocer la localizaciéon de
un area dentro de los edificios.

Los aspectos referidos con anterioridad marcan un limite de detalle para la herramienta mencionada que
llega solo a nivel de las edificaciones. Esto conlleva a que se conviertan zonas de importancia en zonas
oscuras, pues queda una brecha de informacion entre la necesidad de los usuarios y la informacién
brindada por el sistema al solo mostrar la localizacion de un edificio en el mapa de la Universidad, lo cual
no permite saber la forma que tiene, ni orientarse con exactitud hacia determinado piso, de esta forma se
limita su localizacién detallada y acceso con mayor rapidez, esta situacion converge en una problematica

para la comunidad UCI.

Una vez descrita la situacion actual en que se encuentra el SIG UCI y haber identificado deficiencias se
plantea el siguiente problema a resolver: ;COomo mejorar la representacion de las edificaciones geo-

referenciadas en el SIG UCI?

Para dar solucion al problema formulado se plantea como objetivo general: Desarrollar un componente
gue permita mejorar la representacion de las edificaciones geo-referenciadas en el SIG UCI a través de la

visualizacién de estructuras geogréficas en 3 dimensiones (3D).

Se determina como objeto de estudio: El proceso de representacion de las edificaciones geo-
referenciadas en los SIG y como campo de accion: la representacion de las edificaciones en 3D en el
SIG UCI.

Se plantea como idea a defender: Si se desarrolla un componente que permita representar las
edificaciones en 3D en el SIG UCI aumentaria el nivel de detalles para la localizacién de lugares de

interés dentro de la Universidad por parte de los usuarios.

Para cumplir los objetivos antes expuestos se trazan las siguientes tareas de investigacion:
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1. Determinacion de los fundamentos sobre formas de representacion de la informacidén geografica,
con el objetivo de identificar sus caracteristicas y posibilitar la comprension de su funcionamiento.

2. Analisis de las formas de representar objetos en tres dimensiones en los SIG, se realiza con el fin
de apreciar las caracteristicas de este tipo de sistemas para analizar si son aplicables al problema
identificado.

3. Valoracién de las herramientas, metodologias y lenguajes a utilizar en la construccién de la
solucion, esta tarea se plantea con el objetivo de realizar una correcta eleccion de las tecnologias
que facilitarian el desarrollo del componente.

Implementacion del componente de visualizacion de edificaciones geo-referenciadas en 3D.
Modelacion de los distintos artefactos que genera la metodologia de desarrollo de software
seleccionada, dicha tarea se traza con el interés de plasmar los aspectos fundamentales del
proceso de construccién de la solucién, a partir de la confeccién de la documentacion referente a
estos procesos.

6. Realizar las pruebas a la herramienta desarrollada, tarea que se encuentra destinada a comprobar

el correcto funcionamiento de la herramienta.

En el presente trabajo se utilizaron diversos métodos de investigacion tedricos y empiricos, con el objetivo
de identificar vias de solucién al problema planteado a partir de la comprensién de sus caracteristicas,

estos se describen a continuacion:
Métodos tedricos:

Analitico-Sintético: Permitid realizar un analisis de la bibliografia referente a los SIG en sitios web, libros,

tesis, con la intencion de obtener informacién de los elementos basicos del objeto y el campo de
investigacion, permitio ademas realizar una sintesis detallada de la misma donde quedan recogidos los
aspectos principales que conforman la visualizacion de elementos en los SIG, basados en entornos web.

También posibilito la elaboracion de las conclusiones parciales y finales.

Anadlisis Histérico-LOgico: Se utilizé para conocer la trayectoria de los SIG, la existencia de estos en 2D y

3D, sus caracteristicas, asi como los requisitos de hardware necesarios para su utilizacion.
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La_Induccién-Deduccion: Permitié realizar generalizaciones sobre la creacion de graficos en 3D en

entornos web a partir de datos geograficos, a partir del estudio de herramientas existentes.

Modelacion: Posibilit6 modelar los distintos diagramas que explican el proceso de construccién del
componente, para representar las edificaciones en 3D.

Métodos empiricos:

Observacion: Este método se utilizd6 para constatar las funcionalidades y procedimientos de las
herramientas ya implementadas en torno al objeto de estudio.

Entrevista: Se utiliz6 con el objetivo de conocer las principales experiencias de especialistas en la
representacion de objetos 3D en la web y en particular de la informacion geografica.

Para la aplicacion de este método se seleccion6 como poblacion a los profesores del proyecto Aplicativos-
SIG, asi como especialistas del centro XETIC, esto permitié obtener la informacion necesaria para dar

solucion al problema planteado.

Se utiliz6 la técnica de muestreo no probabilistico para seleccionar la muestra, especificamente el
muestreo intencional el cual permite seleccionar los integrantes de la muestra, sobre la base de la

eleccién de las personas que puedan aportar mayor cantidad de informacién a partir de su experiencia.
Estructura de la investigacion:

La presente investigacion cientifica estda compuesta por introduccion, cuatro capitulos, conclusiones,

recomendaciones, bibliografia y anexos. A continuacion se describen cada uno de ellos:

En el capitulo 1 “Fundamentacion teorica de la representaciéon de la informacién geogréafica en los
SIG en 3D” se hace referencia a los conceptos asociados al dominio del problema y se realiza un analisis
de las soluciones existentes. Durante el desarrollo del capitulo 2 “Tendencias y tecnologias actuales
para el desarrollo del componente de visualizacion” se analizan las herramientas, tecnologias y
metodologia de desarrollo de software, necesarias para el correcto desarrollo del sistema informatico que

se desea implementar. El capitulo 3 “Descripcion de la solucién propuesta” versa sobre la descripcion
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de la solucién a través del diagrama del modelo del dominio, el levantamiento de requisitos funcionales y
no funcionales, asi como diagrama de casos de uso. El capitulo 4 “Construccion de la Solucion

Propuesta” aborda todo el proceso de construccién de la solucion escogida para la solucién del problema
planteado.
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Capitulo I: Fundamentacion tedrica de la representacion de

informacién geografica en los SIG en 3D.

1.1 Introduccion.

En el presente capitulo se realiza un analisis de las principales caracteristicas y conceptos que se
encuentran vinculados a los SIG y a la visualizacion de objetos en 3D sobre la web, a partir de reconocer
sus ventajas en funcién de lograr una mejor localizacién de las edificaciones en la UCI. Ademas se
fundamenta el estado en que se encuentran los sistemas que muestran informacion geografica en 3D en

el mundo y particularmente en Cuba.
1.2 Conceptos asociados al dominio del problema.

Diversos autores han enfatizado en el uso del mapa en distintos contextos: “es reconocido como un objeto
de vital importancia para la obtencion de informacion, son insustituibles para el establecimiento de
relaciones espaciales y dependencia de los fendmenos, ellos constituyen la mas idénea ilustracion de la
distribucién espacial de objetos, fendbmenos o procesos naturales, socioecondmicos, histéricos o de otro

tipo, en la superficie terrestre” (CRUZ, 2009).

Los SIG se basan en el principio de utilizacién de los mapas, constan de datos geograficos almacenados
en bases de datos, los cuales son empleados para representar y relacionar cualquier tipo de informacién
geogréfica y garantizar la creacién de consultas interactivas para el analisis de dicha informacion, estas

razones justifican la necesidad de profundizar en la conceptualizacion que se tiene del mapa.

Mapa

“Los mapas geograficos son representaciones planas de la superficie terrestre en dos dimensiones: largo
y ancho. El mapa geogréfico representa toda la superficie terrestre (Planisferio) asi como una parte de
ella’(GARATE et al., 2009).
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“Un mapa es una representacion geogréfica de una parte de la Tierra o de su totalidad en una superficie
plana. Tradicionalmente, los mapas son simplemente representaciones estaticas y en dos dimensiones de
un espacio en tercera dimensién, mientras que otros, especialmente los que han surgido con la
popularizacion de las nuevas tecnologias, son dinamicos, interactivos e incluyen representaciones en

tercera dimension de lugares de interés” (ALIAGA, 2006).

El analisis de estas definiciones permite identificar puntos coincidentes entre los autores en cuanto al tipo
de representacion geogréfica que realizan, sin embargo, la ultima incluye aspectos vinculados al uso de
las tecnologias con nuevas potencialidades para la obtencién de mayor volumen de informacién que

ofrece ventajas a los usuarios.

La elaboracién de mapas se sustenta sobre la base de la cartografia, significa que el dominio teérico y
practico de esta es imprescindible para obtener y referenciar informacion de la ubicacion de determinado

lugar de interés en el mapa, a partir de coordenadas geograéficas.

Cartografia

Segun se plantea en (ALARCON, 2010) “La cartografia es la ciencia que se encarga del estudio y de la
elaboracion de los mapas geograficos, territoriales y de diferentes dimensiones lineales. Ademas se puede
definir como el conjunto de mapas producidos por una institucion, relativos a un determinado territorio. Es
la técnica geografica que estudia la secuencia de etapas y procesos ejecutados para la visualizacion de

un espacio geografico mediante la producciéon de mapas, cartas, planos o croquis”.

La cartografia es una ciencia “cuyo fin es ofrecer una representacion grafica fiable del territorio; mostrar de
forma reducida, sintética y esquematica una realidad compleja e incluso a veces dificiimente abarcable, y
a través de ello obtener una mejor comprension de los fendmenos de la Tierra, su localizacién, tamafio y
distribucion” (ROBINSON et al., 1987).

Ambas definiciones permiten comprender el significado de la cartografia como ciencia fundamental para la
proyeccion de mapas que posibiliten representar graficamente un territorio determinado con el fin de
conocer a profundidad las caracteristicas que lo tipifican para su posterior uso en las diferentes esferas de

la realidad. A través de la cartografia se puede obtener la informacion necesaria en torno a la ubicacion
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geografica de determinada edificacion, dicha informacion puede ser utilizada para la elaboracion de
modelos en 3D y de esta forma proporcionarle a los usuarios una mejor localizacibn de estas

edificaciones.

Visualizacién en 3D

“Consiste en todas las operaciones que conlleva el despliegue de un objeto tridimensional en un
dispositivo grafico de salida. Por lo general, el objeto es concebido como una serie de triangulos, que

seran procesados por un motor grafico 3D, con soporte de hardware grafico” (COMA et al., 1998).

Diversos autores expresan sus opiniones acerca de la visualizacién en 3D, aunque no se basan en una
definicion especifica, coinciden en que se sustenta en la proyeccion de objetos tridimensionales sobre un
dispositivo de salida. Su utilizacién ha cobrado una importancia significativa, al mejorar considerablemente
la visualizacion de estos objetos y permitir apreciar caracteristicas que no son distinguibles en una

proyeccion bidimensional.
1.3 Objeto de estudio.

En este epigrafe se presentan los aspectos fundamentales vinculados con el objeto de estudio de esta
investigacion, orientado al proceso de representacion de las edificaciones geo-referenciadas en el SIG
UCI. En un primer momento se efectia una descripcion del mismo desde el punto de vista general y

posteriormente se analizan las soluciones existentes.
1.3.1 Descripcién General.

Los SIG han revolucionado la forma de representar la informacion geografica, son numerosas las
facilidades que brindan: rapidez, accesibilidad, mejor nivel de detalles, facil almacenamiento y
actualizacion de los datos, permiten el andlisis de patrones, relaciones y tendencias en la informacion,
todo con el interés de contribuir a la toma de mejores decisiones. El uso de SIG facilita la visualizacion de
los datos obtenidos en un mapa con el fin de reflejar y relacionar fenémenos geograficos de cualquier tipo.

Estos agrupan en distintas capas la informacion geogréafica, a medida que se realiza el acoplamiento de
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estas se muestra el panorama visual resultante, que permite el uso del sistema como referencia

geografica.

La creacion de SIG basados en entornos web ha aumentado considerablemente, esto posibilita que un
mayor nimero de personas tenga acceso a las funcionalidades que brindan, sin necesidad de tener toda

la informacion geogréfica almacenada y de conocer el funcionamiento interno.

Los SIG han utilizado dos modelos fundamentales para representar informacién geografica, los cuales
permiten el almacenamiento de los datos: el modelo vectorial y el modelo raster. El primero es una
estructura de datos utilizada para almacenar datos geogréficos. Los datos vectoriales constan de lineas o
arcos definidos por sus puntos de inicio y fin asi como puntos donde se cruzan varios arcos: los nodos. Un
SIG vectorial se define por la representacion vectorial de sus datos geogréficos. De acuerdo a las
peculiaridades de este modelo de datos, los objetos geograficos se representan explicitamente y, junto a
sus caracteristicas espaciales, se asocian sus valores tematicos. En dicho modelo el interés de las
representaciones se centra en la precision de localizacion de los elementos geograficos sobre el espacio
(GARCIA, 2011).

El segundo modelo constituye una codificacion de los datos geograficos, en la que se representa el valor
medio 0 mas representativo de una porcion regular del territorio en una porcion equivalente y escalada en
el mapa digital; las porciones del territorio y su representacioén digital suelen constituir una malla regular de
cuadrilateros (NAVARRO, 2011).

Los dos modelos citados tienen ventajas en la representacion de la informacion geografica, el vectorial
posee las siguientes: una estructura de datos muy compacta, codifica eficientemente la tipologia, la salida
en papel presenta muy buenos productos. Por su parte el modelo raster ofrece numerosas ventajas entre
las que se pueden destacar: utiliza una estructura de datos muy simple, las superposiciones de las
diferentes coberturas se implementan de forma rapida y eficiente, permite una forma mas eficiente de
representacion cuando la variacién espacial es muy alta, es apropiado para el tratamiento de imagenes de

satélite, brinda la posibilidad de generar modelos de elevacién del terreno.

El SIG UCI forma parte de los productos desarrollados por el proyecto aplicativo SIG del Centro de Geo-

informatica y Sefales Digitales (GEYSED). Este sistema ofrece una panoramica en dos dimensiones de la
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Universidad mediante la proyeccion del mapa geogréfico del &rea que esta ocupa, brinda servicios que
permiten obtener una referencia al localizar determinado lugar dentro del territorio que abarca la institucion

mencionada, en dependencia de los datos que se tenga de los mismos.

Las potencialidades del SIG UCI se ven limitadas al proyectar el mapa en 2D, lo que impide a los usuarios
la apreciacion de la forma real, altura, y cantidad de pisos de los edificios, en cambio una proyeccién
tridimensional de las edificaciones ubicadas en esta institucién, ofreceria un nivel mas detallado y una
mejoria de la geo-referenciacion de los sitios de interés. Esto implica que se profundice en la basqueda de
alternativas que lo posibiliten a partir de las soluciones ya elaboradas que sirvan como punto de apoyo.

Estudios recientes han estado destinados a la vinculacion de la visualizacion en 3D con informacion
geogréfica para contribuir a mejorar la localizacion de sitios de interés. A partir de la materializacion en la
practica de la idea referida se han desarrollado SIG que afiaden a su funcionamiento la proyeccion de
objetos en 3D; esto hace posible obtener nuevas perspectivas, al brindar apreciaciones que no son
visibles en un mapa plano, como es el caso de edificios, torres, elevaciones del terreno, es decir, la

visualizacién en 3D permite un enfoque real de los objetos en el espacio.

1.3.2 Estandares OGC para la gestién de informacion geografica.

Open Geoespacial Consortium (OGC) es un consorcio internacional que tiene como proposito la
implementacién de estandares de interfaces para promover y facilitar el uso global y mundial de la
informacién espacial, los cuales permiten a los desarrolladores crear sistemas de informacién que pueden
facilmente intercambiar informacién geografica e instrucciones con otros sistemas de informacion. Los
estandares creados por esta institucion se agrupan en estandares para: visualizar datos, acceder a datos,

codificar datos, catalogos y registros, y el procesado de datos (CONSORTIUM, 2013).

Algunos de estos estandares pueden ser utilizados para la visualizacion de informacién geogréfica en 3D.
A continuacion se realiza una breve descripcion de varios de los estandares de la OGC de forma general,
y especificamente los vinculados a la representacion tridimensional, con el objetivo de conocer las

posibilidades de aplicacion de estos al problema identificado:
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WMS (Web Map Sevice): Define los elementos necesarios para un servicio de mapas. Un servicio WMS
devuelve una imagen con informacién geogréfica, pero esta solo contiene la propia informacién visual para
que el cliente pueda mostrarla (OLAYA, 2011).

WES (Web Feature Service): Se encuentra relacionado con los datos de tipo vectorial, y a través de él se
sirven directamente las entidades de un dato vectorial con sus geometrias y datos alfanuméricos
asociados. Desde este punto de vista, acceder a un servicio WFS es similar a acceder a una capa
vectorial cualquiera o a una base de datos, ya que el SIG puede recuperar la informacion correspondiente
(tanto la componente geografica como la tematica de cada entidad) y operar con ella (OLAYA, 2011).

WCS (Web Coverage Service): Permite obtener los datos raster de un servidor en forma de entidades.
Este servicio esta disefiado para tratar representaciones de un fendmeno que varia en el espacio (OLAYA,
2011).

GML (Geography Markup Language): es un lenguaje de marcado basado en XML para el modelaje,
transporte y almacenamiento de informacion geogréafica. Utilizando este lenguaje, resulta posible el
intercambio de informacion geografica de forma interoperable. Es un lenguaje extremadamente genérico,

gue permite recoger tanto datos raster como vectoriales y hacerlo con mucha flexibilidad (OLAYA, 2011).

KML (Keyhole Markup Language): es un lenguaje de marcado basado en XML para representar datos
geograficos en 3D. Inicialmente fue utilizado por Google Earth para la geo-referenciacién de distintos
recursos en su visor, dado que este lenguaje soporta una serie de primitivas geométricas como son el
punto, lineas, poligonos o incluso modelos collada. Por si solo no constituye un visor de informacién
geografica tridimensional, sino que propicia una via de organizacion y acceso a distintos recursos
geograficamente referenciados que posteriormente puede ser utilizada por distintas herramientas de
visualizacién (REBOLLO and FERNANDEZ, 2011).

CityGML: Constituye un modelo de datos estandar definido para la representacion de modelos de ciudad
3D que combina informacion semantica y geométrica. El objetivo del desarrollo de City GML es llegar a
una definicibn comun de las entidades basicas, atributos y relaciones de un modelo de ciudad 3D, se trata
de una aplicacién del Geography Markup Languaje (GML3) que permite el intercambio de datos

espaciales. Propone la aplicacion de una metodologia para crear ciudades 3D a partir de la aplicacion de
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servicios Web que implementen interfaces estandar del OGC para el acceso a datos tales como: WMS,
WFS, WCS. Este estandar se caracteriza por contemplar cinco niveles de detalle con lo cual es posible
crear modelos de ciudad 3D en que el grado de apreciacién visual varia, en dependencia de los datos con
gue se cuente (KOLBE, 2009).

La aplicacion de este estdndar representa un avance significativo en cuanto a organizacion estructural
para la construccion de modelos de ciudades 3D, sin embargo uno de los inconvenientes de la generacion
de estos modelos es que requiere una inversion de horas y costos muy altos. Existen multiples
tecnologias de adquisicion de informacion para la creacion de ciudades 3D como el escaneado laser,
fotogrametria terrestre y la aplicacion de herramientas de modelado, las cuales deben ser empleadas para

la aplicacion de este estandar, aspectos que inducen a la afirmacion del planteamiento anterior.

WVS (Web View Service): Constituye un servicio de interpretacibn de datos geograficos en tres
dimensiones, tales como modelos de paisaje, modelos de ciudad, modelos de vegetacion, o los modelos
de infraestructura de transporte. El WVS encapsula todo el proceso de interpretaciéon del lado del servidor

y proporciona multiples capas de imagenes renderizadas de escenas 3D para el consumidor del servicio.

Este servicio es una extension del Servicio Web de Terreno (WTS) y del Servicio Web de vista
Perspectiva (WPVS), cuyos principios basicos estan destinados a producir vistas en perspectiva de datos
geo-referenciados, estandarizando la forma en la cual el cliente solicita la vista y en la que el servidor
procesa la peticion y retorna la informacion correspondiente, de esta forma se puede realizar la proyeccién
desde distintos angulos de la vista renderizada en formatos de imagen como PNG, GIF, JPEG. El grado
de usabilidad de estos dos servicios se ve limitado debido a que no poseen capacidades de interaccion o
navegacion. WVS contrarresta las desventajas de los servicios mencionados con anterioridad, dado que
proporciona datos geométricos y teméaticos adicionales, la informacion de identidad de objeto, que se
codifica en las imagenes de mdltiples capas, ademas proporciona operaciones para la recuperacion de
informacion sobre los objetos visualizados en posiciones especificas de imagen, funcionalidades de
medicién, y soporte mejorado de navegacion (NEUTENS and DE MAEYER, 2010).

Es importante destacar las continuas investigaciones que realizan las distintas organizaciones, institutos y

universidades para crear y perfeccionar formas de incorporar la visualizacion tridimensional a los SIG
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producto a las ventajas que ofrece y a la gran aceptacién que presenta por parte de los usuarios.
Actualmente existen nuevos servicios que han quedado registrados en especificaciones de la OGC para

su futura estandarizacién, entre ellos se encuentran:

W3DS (3D Web Service): Representa un servicio de interpretacion de datos geograficos en 3D, tales
como modelos de paisaje, los modelos de la ciudad, la construccion de modelos aplicando texturas, la
vegetacion y el mobiliario urbano. Los datos se agrupan en escenas que se componen de elementos de
visualizacién, se garantiza el renderizado eficiente en tiempo real a altas velocidades de fotogramas. El
W3DS es capaz de manejar conjuntos de datos de una amplia gama de escalas y estos pueden constar
de varios niveles de detalle para cada objeto, lo que aumenta en gran medida el rendimiento sin sacrificar
la calidad (KLIMKE and DOLLNER, 2011).

SLD 3D (Style Layer Descriptor 3D): EI SLD 3D no es un estandar aprobado por la OGC, aunque si es
una propuesta recogida por este organismo para extender el estandar actual SLD de manera que englobe
la representacion de escenas en tres dimensiones. Gracias a la definicién del SLD 3D se ha logrado la
inclusion de la tercera componente espacial a partir de la informacion existente en los elementos 2D,
permitiendo la generacién automatica de volimenes, mediante la extrusion de los datos 2D. De esta forma
se logra la generacion aproximada de las edificaciones a partir de la informacién en dos dimensiones, la
generacién de las infraestructuras existentes o la visualizacion de mapas tematicos en 3D entre otras
aplicaciones y usos (REBOLLO and FERNANDEZ, 2011).

Una vez descritos algunos de los principales estandares recogidos por OGC para la visualizacién de
informacion geogréfica, se pueden identificar las ventajas que presentan a partir de que proveen una
estructura para lograr la visualizacién tridimensional. Sin embargo cabe destacar que la implementacion
de varios de estos estandares como servicios web, requiere que el servidor presente una gran capacidad
de procesamiento para atender las peticiones, en caso de no cumplir esta condicion, se realizaria una
sobrecarga de este, pudiendo colapsar en dependencia de la cantidad de solicitudes realizadas. Otros
aspectos que influyen en la implementacion de estos servicios son los datos con que se cuenta, el tiempo

y recursos necesarios, los cuales determinan si es factible aplicar dichos estandares.
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1.3.3 Vinculacién de los SIG con las herramientas de disefio.

Existen diferentes formas de representar objetos 3D en entornos web, se puede destacar la utilizacion de
plugin para flash en los navegadores, la importacion de objetos hechos en programas especializados en el
disefio como Blender, 3DMax, que posibilitan la creacion de objetos con un nivel de detalle relativamente
alto. Con el interés de mejorar aspectos relacionados a la visualizacién de entornos urbanos, grandes
compafiias como Google han enfatizado en establecer vinculos entre los programas de disefio y los SIG.
En el caso especifico de Google, brinda la herramienta de disefio Google SketchUp, con la cual es posible

crear modelos de ciudad 3D, a partir del disefio de estructuras tridimensionales como edificios y torres.

Una vez creados los modelos 3D, los programas de disefio permiten exportarlos a formatos como: obj,
collada que pueden ser importados en entornos web, los cuales se les aplica un proceso de escalabilidad,
y son incluidos en SIG basados en modelos raster. El panorama visual resultante presenta caracteristicas
similares al ambiente real. EI empleo de este método implica modelar los objetos individualmente y
requiere de un tiempo considerable.

1.3.4 Andlisis de soluciones existentes que permitan la modelacion en 3D a partir de datos
geograficos.

A continuacién de describen algunos sistemas que permiten la visualizacién tridimensional de informacién
geogréfica, con la intencién de identificar la factibilidad de su empleo. La profundizacién del estudio de las
caracteristicas de estas soluciones constituye una tarea fundamental para establecer puntos de
referencia, que permitan guiar la construccion de una alternativa de modelacion de edificaciones 3D para

el SIG UCI, en caso de que estas no sean aplicables.

Google Earth

Google Earth es una herramienta que garantiza ver, crear y compartir informacién geografica, que
posteriormente se puede explorar en una interfaz interactiva y visualmente intuitiva. Proporciona una gran
riqueza de imagenes e informacién geografica y astronomica. Presenta una capa de edificios en 3D con

alto nivel de detalle. Sus funcionalidades permiten:
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» Observar imagenes 3D de alta resolucion de ciudades, montafias y valles, complementados con
informacion relevante.

» Observar miles de puntos de datos creados por otros usuarios.

» Representar datos de ubicacion mediante herramientas de dibujo 3D o transferir hasta 2.500
ubicaciones por direcciones o coordenadas geoespaciales desde una hoja de calculo.

» Incorporar datos en formatos de archivo como .shp y .tab a través del médulo de importaciéon de
datos. Algunos ejemplos son los datos de parcelas, demogréaficos y de edificios 3D (PATTERSON,
2007).

Cesium

Cesium es una biblioteca de JavaScript para la creacion de globos en 3D y mapas 2D en un navegador,
sin necesidad de un plugin. Esta herramienta se caracteriza por: el empleo de WebGL?, tecnologia que
garantiza la eliminacién de dependencias adicionales para llevar a cabo el proceso de visualizacion, ser
multiplataforma y permitir la visualizacion de datos dindmicos. Cesium constituye una herramienta de
cbdigo abierto bajo la licencia Apache 2.0, gratuito para el uso comercial y no comercial y compatible con

un globo 3D, mapas en 2D y 2.5D. Esta libreria posibilita:

La visualizacion dinamica de datos geoespaciales.

Visualizar terrenos de cualquier zona geogréfica a partir de maltiples fuentes.

Dibujar capas de imagenes utilizando WMS, TMS, OpenStreetMaps, Bing, y las normas de ESRI.
Dibujar los datos vectoriales a partir de KML y ESRI Shapefiles.

Dibujar poli lineas, poligonos, circulos, iconos, etiquetas y objetos personalizados.

Utilizar el sistema de materiales para cambiar su apariencia.

Control de camara y crear rutas de vuelo.

YV V. V V V V V V

Utilizar rutinas geométricas y de representacion de bajo nivel (SELLERS et al., 2013).

OpenWebGlobe

2 WebGL Libreria Grafica en la Web
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OpenWebGlobe constituye un proyecto que ofrece la tecnologia para el procesamiento y la visualizacién
interactiva de vastos volimenes de datos geoespaciales en un globo virtual 3D. Es desarrollado
principalmente por el Instituto de Ingenieria Geomatica de la Universidad de Ciencias Aplicadas del
Noroeste de Suiza. Puede tener varias categorias de datos de: imagen, elevacion, puntos de interés,
datos vectoriales y objetos 3D.

Esta herramienta ha sido utilizada para la visualizacion de edificios en 3D a partir de la base de datos de
OpenStreetMap. La altitud correcta en el mundo virtual se obtiene a través del Modelo de Elevacion Digital
Global (ASTER GDEM), un servidor que suministra los parametros de altura a partir de la captura de datos
obtenidos por un satélite que registra las diferencias de temperatura a distintos niveles sobre la superficie
terrestre. Ha sido utilizada no solo para la visualizacion de pequefias porciones de territorio, sino de
grandes ciudades como Nueva York y Beijing. Ademas trabaja con el navegador Internet Explorer en su
version 11 (SIEBER et al., 2012).

Las soluciones Cesium y OpenWebGlobe tienen en comun que utilizan WebGL para representar gréaficos
en 3D en la Web a partir de informacién geogréafica almacenada, lo que constituye un aspecto a tener en
cuenta en la busqueda y construccion de la solucién, basandose en que esta tecnologia es libre y no
necesita la utilizacién de plug-ins, de forma que puede ejecutarse en el navegador de cualquier usuario.
Las soluciones mencionadas no son factibles de emplear debido a que cargan datos geograficos

almacenados en servidores de internet con los cuales no se cuenta.

ReadyMap

ReadyMap es un conjunto de herramientas de cddigo abierto de JavaScript para la prestacion de un
mundo en 3D a partir de datos de OpenlLayers. Utiliza WebGL y el elemento Canvas de HTML5 para
proyectar mapas 3D de alto rendimiento en el navegador sin necesidad de un plug-ins. Su libreria
JavaScript ReadyMap SDK permite agilizar la construccion de los mapas facilitando una respuesta rapida
a las necesidades de los usuarios. Los componentes ReadyMap utilizan estandares abiertos. Funcionan
bien juntos, pero también trabajan con la mayoria de los demas componentes de mapeo abierto,
soportando protocolos como WMS, TMS, WFS y KML (ROMEU et al., 2012).

WebGLEarth
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WebGLEarth es una herramienta de cédigo abierto que permite la visualizacion de mapas, imagenes de
satélite y fotografias aéreas en la parte superior de un terreno virtual. Sus ventajas vienen dadas al
posibilitar la visualizacion de las distintas regiones del mundo en cualquier navegador y plataforma, asi
como en dispositivos moviles. El proyecto se sustenta en el apoyo y la cooperacién de la comunidad de
desarrolladores. Constituye una solucion basada en los principios de software gratuito disponible bajo la
norma licencia GPLv3. Algunas de las caracteristicas de esta solucién se describen a continuacion:

» Larotacion y zoom del mundo, inclinacion de la camara, la libre circulacion en el espacio.
» Se ejecuta sin un plug-ins en los navegadores web modernos.

» Muestra los mapas existentes de (OpenStreetMap).
Requisitos:

» Un navegador Web con soporte para HTML5 Canvas y WebGL extension (Firefox 4, Chrome 9+,
dispositivos moviles iPhone / iPad /).
» Lenguaje de programacion: JavaScript(TECHNOLOGIES, 2013).

CityEngine

El visor web de CityEngine es una aplicacién Web para visualizar escenas de ciudades en 3D y otras
escenas 3D en un navegador. Se basa en la tecnologia WebGL, que permite visualizar contenido en 3D
en navegadores Web sin necesidad de instalar plug-ins adicionales. Este visor web permite interactuar

con escenas de ciudades en 3D y otras escenas en 3D en un navegador para:

» Navegar por la escena desplazandose por la panoramica, ampliandola o reduciéndola y cambiando
la perspectiva.

» Seleccionar capas especificas para visualizar.

\4

Deslizarse por la escena para revelar distintas propuestas y escenarios.

» Buscar entidades, atributos y metadatos en el contenido de la escena.

Requisitos:
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Se puede usar el visor web de CityEngine en navegadores Web que admitan WebGL. Ademas, el
hardware debe contar con una tarjeta gréfica instalada compatible con WebGL. Para obtener el mayor
rendimiento, la tarjeta grafica debe disponer de los controladores mas recientes instalados y que haya al
menos 512 MB de memoria de video. El visor no es apto para dispositivos moéviles (WATSON et al., 2008).

Las soluciones ReadyMap, WebGL Earth y CityEngine al igual que las dos anteriores utilizan WebGL,
cuyas ventajas se describieron anteriormente, pero a su vez necesitan de propiedades de hardware y
servicios de datos no disponibles hasta el momento, ademas de necesitar una conexion a internet para

acceder a sus funcionalidades.
1.4 Conclusiones parciales.

La profundizacion en los fundamentos tedricos permitié encontrar los nexos existentes entre las diferentes
categorias que comprende el objeto a investigar, revel6 la necesidad de buscar alternativas para la
representacion de objetos en 3D, especificamente las edificaciones. Esto agregaria un valor significativo al
SIG UCI, ofreceria un nivel mas detallado, posibilidad de observacion desde distintos angulos, con
texturas que simulen el entorno real, lo cual ayudaria a los usuarios a identificar con mayor facilidad los

lugares a dirigirse dentro de la Universidad.

El analisis de la teoria precedente revela que son varias las soluciones para la modelacion de objetos en
3D a partir de datos geogréficos que evidencian el uso de la tecnologia WebGL para la construccién de
objetos 3D en la web y de librerias JavaScript, en funcion de agilizar este proceso. El empleo de esta
tecnologia permitiria eliminar sobre cargas del servidor, dado que emplea JavaScript, este es un lenguaje
gue ejecuta el codigo del lado del cliente, lo que permite que se ejecute parte de las funciones del sistema

sin necesidad de realizar peticiones constantes al servidor.
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Capitulo II: Tendencias y tecnologias actuales para el desarrollo del

componente de visualizacion.

Para la construccion de un software es necesario definir una serie de aspectos de considerable
importancia con el objetivo de que este pueda terminarse en tiempo y con la calidad deseada. El presente
capitulo realiza una sintesis detallada de los elementos que permiten la construccion de un componente
para visualizar edificios en 3D en la web, a partir de datos geograficos e integrarlo al SIG UCI, ademas se
precisa la metodologia de desarrollo de software y las herramientas a utilizar, asi como la justificacion de

su eleccion.

2.1 Metodologias de desarrollo de software.

Una metodologia de desarrollo de software en términos de ingenieria de software puede definirse como
“un enfoque estructurado para el desarrollo de software cuyo propésito es facilitar la produccién de
software de alta calidad de una forma costeable” (SOMMERVILLE, 2005). En la actualidad el creciente
desarrollo de aplicaciones informéticas se encuentra vinculado al uso de metodologias de desarrollo de
software, utilizadas estas como guia para estructurar, designar responsabilidades en el equipo de

desarrollo, crear artefactos que permiten comprender mejor y agilizar el proceso de construccion.
2.1.1 El Proceso Unificado de Desarrollo de Software (RUP).

El Proceso Unificado de Rational es un proceso de ingenieria del software. Proporciona un acercamiento
disciplinado a la asignacion de tareas y responsabilidades en una organizacion de desarrollo. Su proposito
es asegurar la produccién de software de alta calidad que se ajuste a las necesidades de sus usuarios

finales con unos costos y calendario predecibles (KRUCHTEN, 2004).

También puede definirse como: “un marco de trabajo genérico que puede especializarse para una gran
variedad de sistemas de software, para diferentes areas de aplicacion, diferentes tipos de organizaciones,

diferentes niveles de aptitud y diferentes tamafios de proyecto” (JACOBSON et al., 2000).
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RUP es un modelo en fases que identifica cuatro fases diferentes en el proceso de desarrollo de software,
estas fases son:

Fase de inicio: El objetivo de la fase de inicio es el de establecer un caso de negocio para el sistema. Se

deben identificar todas las entidades externas (personas y sistemas) que interactian con el sistema y
definir estas interacciones. Esta informacién se utiliza entonces para evaluar la aportacion que el sistema
hace al negocio. Si esta aportacion es de poca importancia, se puede cancelar el proyecto después de
esta fase.

Fase de elaboracion: Desarrolla una comprension del dominio del problema, establecer un marco de

trabajo arquitectonico para el sistema, desarrollar el plan del proyecto e identificar los riesgos clave del
proyecto. Al terminar esta fase, se debe tener un modelo de los requerimientos del sistema (se especifican

los casos de uso UML), una descripcion arquitecténica y un plan de desarrollo de software.

Fase de construccion: Comprende el disefio del sistema, la programacion y las pruebas. Durante esta fase

se desarrollan y se integran las partes del sistema. Al terminar esta fase, debe tener un sistema, software

operativo y la documentacién correspondiente lista para entregarla a los usuarios.

Fase de transicién: Se ocupa de mover el sistema desde la comunidad de desarrollo a la comunidad de

usuario y hacerlo trabajar en un entorno real. Esto se deja de lado en la mayor parte de los modelos de

procesos de software, pero es en realidad, una actividad de alto costo y a veces problematica.

Para la construccion del SIG UCI se empled la metodologia de desarrollo de software RUP, mencionada
anteriormente, basandose en la experiencia acumulada a partir de la aplicacién de esta metodologia en la
elaboracion de la plataforma GeneSIG. Esta ha sido punto de partida para la creaciéon de los SIG

construidos en la Universidad.

A partir de que se pretende integrar un componente al SIG UCI que permita visualizar las edificaciones
geo referenciadas de la Universidad en 3D, se decide utilizar esta metodologia, aprovechando la
experiencia que presentan el personal que labora en el proyecto en cuanto al uso de esta metodologia, lo
cual permite seguir la estructura de desarrollo de este sistema, esto facilitaria la construccién y

elaboracion del componente, asi como de la documentacion referente y de manera general aprovechar
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todas las facilidades que brinda esta metodologia. Su utilizacién posibilita una mayor comprension del
proceso de desarrollo de software, contribuye a que otros desarrolladores obtengan documentacién que

sirva como referencia para futuras investigaciones.

2.2 Lenguaje Unificado de Modelado (UML).

La utilizacion de los lenguajes de modelados toma un caracter importante en el desarrollo de software.
Constituyen una herramienta que se emplea para construir los modelos del sistema. La metodologia de
desarrollo de software RUP emplea Lenguaje de Modelado Unificado (UML) como Unico lenguaje de
modelado. Este es un lenguaje de modelado orientado a objetos, que permite representar graficamente

los elementos estaticos y dinAmicos de una aplicacion software.

A partir de que se elige RUP como metodologia de desarrollo de software, se define la utilizacion de UML
como lenguaje de modelado, basandose en las potencialidades de este, que permite la creacién de
distintos diagramas que agilizan el proceso de comprensién y construccion de la aplicacion, lo cual facilita

gue el equipo del proyecto tenga un mayor dominio acerca de lo que se desea implementar.

2.3 Herramientas Case.

Las herramientas Case son un conjunto de herramientas y métodos asociados que proporcionan
asistencia automatizada en el proceso de desarrollo del software a lo largo de su ciclo de vida. Estas
herramientas tienen como objetivo: aumentar la productividad de las areas de desarrollo y mantenimiento
de los sistemas informéaticos, reducir tiempos y costos de desarrollo y mantenimiento del software, mejorar
la calidad del software desarrollado, optimizar la gestion y dominio sobre el proyecto en cuanto a su
planificacion, ejecucién y control, asi como perfeccionar el archivo de datos de conocimientos y sus

facilidades de uso, reduciendo la dependencia de analistas y programadores (DAVILA, 2013).

2.3.1 Herramientas Case Visual Paradigm for UML Enterprise Edition 8.0.

Es una herramienta case profesional de UML que admite el completo ciclo de vida del software. Permite la
creacion de todos los tipos de diagramas de clase, aplicar ingenieria inversa al codigo, generar codigo
desde diagramas y generar documentacion. Entre las razones que justifican la eleccion de la herramienta

para ser utilizada en la investigacion, se encuentran las siguientes:
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o Tiene potencialidades para el trabajo con el lenguaje UML.

o Facilita y agiliza el proceso de desarrollo de software.

e Es multiplataforma.

o Posee una version gratuita a diferencia de otras herramientas case.

¢ Permite generar informes para la documentacion.

2.4 Lenguajes de programacion.

Un Lenguaje de Programacion es un conjunto de reglas, notaciones, simbolos y/o caracteres que permiten
a un programador poder expresar el procesamiento de datos y sus estructuras en la computadora. Para el
desarrollo del componente de visualizacion en 3D de los edificios de la UCI, se utilizaron lenguajes de

programacion web, los cuales son descritos a continuacion:
2.4.1 Preprocesador de Hipertexto (PHP) 5.

Es un lenguaje de programacién del lado del servidor gratuito e independiente de plataforma. Un lenguaje
del lado del servidor es aquel que se ejecuta en el servidor web, justo antes de que se envie la pagina al
cliente. Las paginas que se ejecutan en el servidor pueden realizar accesos a bases de datos, conexiones

en red, y otras tareas para crear la pagina final que vera el cliente (PHP, 2006).

Este lenguaje es utilizado para establecer el acceso a la base de datos que contiene los datos geograficos
de las edificaciones de la Universidad, capturarlos para su posterior procesamiento. El empleo de este
lenguaje satisface las necesidades de adquisicion de datos garantizando el uso de licencias libres, uno de

los principios fundamentales para el desarrollo de aplicaciones en este centro.

2.4.2 JavaScript.

JavaScript es un lenguaje de programacién que se utiliza principalmente para crear paginas web
dinamicas. Técnicamente, JavaScript es un lenguaje de programacion interpretado, por lo que no es
necesario compilar los programas para ejecutarlos. En otras palabras, los programas escritos con
JavaScript se pueden probar directamente en cualquier navegador sin necesidad de procesos intermedios

(PEREZ, 2009). Se emplea este lenguaje basandose en el principio de que la tecnologia WebGL
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establece un puente para el JavaScript que le permite usar la implementacién nativa de OpenGL para la
creacion de graficos 3D en entornos web.

2.5 Bibliotecas de clases para la representacion tridimensional.

Las bibliotecas de clases constituyen un conjunto de implementaciones funcionales, codificadas en un
lenguaje de programacioén, que ofrece una interfaz bien definida para la funcionalidad que se invoca. Su fin

es ser utilizada por otros programas independientes y de forma simultanea.

2.5.1 WebGL.

WebGL es una especificacion estdndar que se desarrolla actualmente para desplegar graficos en 3D en
navegadores web. Esta tecnologia permite activar graficos en 3D acelerados por hardware en paginas
web, sin la necesidad de plug-ins en cualquier plataforma que soporte OpenGL 2.0 u OpenGL 2.0.
Técnicamente es un enlace (binding) para JavaScript que le permite usar la implementacion nativa de
OpenGL 2.0.

Emplea el elemento Canvas de HTML5 y se accede mediante interfaces Document Object Model. La
gestion de memoria automatica se proporciona como parte del lenguaje JavaScript. Actualmente es
soportado principalmente en Internet Explorer (version 11), Google Chrome y Mozilla Firefox aunque
también funciona con limitaciones en Opera browser y en Safari bajo el sistema operativo de Apple para
computadoras de escritorio (CANTOR and JONES, 2012).

Se escoge esta tecnologia para modelar edificios en 3D en la web en el SIG UCI, puesto que como se
referia en las caracteristicas de la misma, no es necesario la utilizacién de plug-ins, se encuentra
embebida en los navegadores web, y sobre todo, los que son mas utilizados por los usuarios de la

Universidad: Google Chrome y Mozilla Firefox.

2.5.2 Bibliotecas de clases Three.js.

Es una biblioteca liviana escrita en JavaScript para crear y mostrar graficos animados por ordenador en
3D en un navegador web y puede ser utilizada en conjuncién con el elemento Canvas de HTML5, SVG o

WebGL. Presenta diversas funcionalidades que permiten: la creacién de escenas tridimensionales,
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aplicacion de efectos como sombra, iluminacién, movimiento de camaras, materiales y geometrias
predefinidas, asi como la inclusién o eliminacién de objetos 3D en tiempo de ejecucion. Ademas posee
controles predeterminados para realizar movimientos de navegacion en escenas tridimensionales (RAIDA
and ZERBST, 2013).

La justificacion de eleccion de esta libreria se sustenta sobre la base de que posee numerosos métodos
qgue permiten aplicar las funcionalidades de WebGL para la creacion de gréaficos 3D en la web de forma
agil y eficiente. El propésito general de esta libreria no es la modelacion de objetos 3D, a partir de datos
geograficos, sin embargo es considerada entre las mas potenciales en cuanto a funcionalidades, esta es
una razon por la cual durante el desarrollo del trabajo se trata de aprovechar las ventajas que ofrece para
la representacion tridimensional de edificaciones a partir de datos geogréaficos. Ademas el analisis de otras
librerias que permitan el trabajo con el WebGL permitié constatar que usan servicios de datos geograficos

alojados en servidores con los cuales no se cuenta.

2.6 Framework de Desarrollo.

Un framework constituye una estructura conceptual y tecnolégica de soporte definida, normalmente con
artefactos o médulos de software concretos, sobre la base de lo cual otro proyecto de software puede ser
organizado y desarrollado (PATTON, 2005).

2.6.1 Framework de Java Script Ext JS 4.2.1.

ExtJS es una libreria JavaScript que permite construir aplicaciones complejas, ademas de flexibilizar el
manejo de componentes de la pagina como el DOM, Peticiones AJAX, DHTML, tiene la potencialidad de

crear interfaces de usuario bastante funcionales (ASHWORTH, 2012).

El empleo de este framework permite la creacion de componentes de interfaz de usuario con un alto nivel
de calidad, amigable e intuitivo que conduce a elevar el grado de aceptacion del componente por parte de
los usuarios finales. Otro de los factores que incide en el uso de este framework son las potencialidades
gue brinda para el trabajo con JavaScript orientado a objetos, lo cual facilita la creacion de gréaficos en 3D

en entornos web.
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2.7 Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD) PostgreSQL 9.1.

Es un sistema de gestion de bases de datos objeto-relacional, distribuido bajo licencia BSD, su cédigo
fuente se encuentra disponible libremente (GINESTA and MORA, 2012). Estas caracteristicas favorecen
su utilizacion, a lo que se le incorpora como un factor positivo que su extension PostGIS soporta el trabajo

con datos espaciales, lo cual favorece el almacenamiento y consulta de informacién geogréfica.

2.7.1 PostGIS 1.5.8.

Ofrece soporte espacial a la popular base de datos objeto-relacional PostgreSQL. Puede ser usada como
base de datos subyacente para sistemas de informacion geogréafica (SIG) y aplicaciones de cartografia
web. La administracién de la base de datos es posible a través de PgAdmin y phpPgAdmin, entre otros.
Garantiza importar y exportar datos mediante herramientas en linea de comandos (shp2pgsql, pgsql2shp,
ogr2ogr, dxf2postgis) o a través de clientes SIG de escritorio o0 web. Ademas, estos clientes pueden crear,
visualizar y manipular tablas espaciales (OBE and HSU, 2011). Los datos de ubicacién geogréfica de los
edificios en el SIG UCI se encuentran almacenados en una base de datos en la que PostgreSQL es el
sistema gestor de base de datos, con extension Postgis, permitiendo almacenar los datos cartograficos en

este sistema.

2.7.2 Sistema Administracion de Bases de Datos pgAdmin Il 1.14.0.

Es una herramienta de cédigo abierto para la administracién de bases de datos PostgreSQL. Se disefia
para responder a las necesidades de la mayoria de los usuarios, desde escribir simples consultas SQL
hasta desarrollar bases de datos complejas. La interfaz grafica soporta todas las caracteristicas de
PostgreSQL y hace simple la administracion (OBE and HSU, 2011). Es empleada dicha herramienta por
las facilidades que brinda para la administracion de base de datos. Ademas de ser multiplataforma y de

codigo abierto, existe experiencia en cuanto a su utilizacion.
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2.8 Entorno de Desarrollo Integrado (IDE)

Un entorno de desarrollo integrado es una herramienta que realiza la integracién de un conjunto de
aplicaciones con el objetivo de crear otro software. Este tipo de sistema ofrece diversas ventajas al

permitir automatizar tareas, empaquetar el cédigo, compilarlo, ejecutarlo y generalmente depurarlo.
2.8.1 NetBeans 7.4.

NetBeans constituye un entorno de desarrollo gratuito, multiplataforma, y de c6digo abierto. Permite el uso
de un amplio rango de tecnologias para el desarrollo de aplicaciones de escritorio, web y dispositivos
moviles. Da soporte a las siguientes tecnologias: Java, PHP, Groovy, C/C++, HTML5. Las caracteristicas
propias de esta herramienta de desarrollo descritas con anterioridad conducen a su utilizacién en la
construccion del componente de visualizacion, realizando énfasis en las ventajas que ofrece para la
programacion en los lenguajes con que se realizara el mismo (PHP, JavaScript), permite el auto
completamiento de cédigo que facilita el trabajo del programador, ademas existe experiencia en el trabajo

con este entorno de desarrollo.

2.9 Servidor Web Apache 2.2.

El servidor HTTP Apache es un servidor web de codigo abierto, para plataformas Unix (BSD, GNU/Linux,
etc.), Microsoft Windows, Macintosh y otras, que implementa el protocolo HTTP/1.1 y la nocién de sitio
virtual (KEW, 2008). Se emplea este servidor por las caracteristicas descritas, realizando énfasis
particularmente en sus propiedades que permiten operar en distintas plataformas, lo que posibilita el
desarrollo del componente en distintos sistemas operativos, ademas de aplicar politicas de software libre,

uno de los principios fundamentales adoptado por la Universidad.
2.10 Conclusiones parciales.

En el capitulo se abordaron las diferentes herramientas y tecnologias que se emplean para construir el
componente de visualizacion en 3D para el SIG UCI. Se defini6 RUP como metodologia de desarrollo de
software, UML 8.0 como lenguaje de modelado, Visual Paradigm 5 como herramienta case, la libreria

three.js para la creacion de edificios en 3D en el web, los lenguajes de programacion PHP 5 y JavaScript,
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NetBeans PHP 7.4 como entorno de desarrollo, el sistema gestor de base de datos PostgresSQL 9.1.2.1,
su extension para trabajar con datos geogréficos Postgis 1.5.4.2, PgAdmin IIl para el manejo de la base
de datos de PostgresSQL, como framework de desarrollo Ext JS 4.2.1. El proceso de eleccion de las
herramientas y tecnologias descritas con anterioridad estuvo centrado en garantizar el cumplimiento de
los principios basicos de uso tecnologias libres que favorezcan la construccién de la solucion.
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Capitulo lll: Descripcion de la solucién propuesta.

3.1 Introduccion:

En la actualidad la construccién de un software se sustenta sobre la base de la aplicacién de una
metodologia de desarrollo de software que permita describir, agilizar y comprender este proceso. El
presente capitulo sigue los principios del planteamiento anterior, en el mismo se realiza el analisis del
modelo de dominio, la definicién de requisitos funcionales y no funcionales, diagramas de casos de uso,

gue permiten comprender la propuesta de solucién para el problema planteado.
3.2 Modelo del dominio.

La construccion de un software utilizando el lenguaje de modelado UML puede describirse a través del
modelo de dominio o del modelo de negocio. Un modelo de dominio es un artefacto de la disciplina de
analisis, construido con las reglas de UML durante la fase de concepcién, en la tarea construccién del
modelo de dominio, presentado como uno o mas diagramas de clases y que contiene, no conceptos

propios de un sistema de software, sino de la propia realidad fisica.

Los modelos de dominio pueden utilizarse para capturar y expresar el entendimiento ganado en un area
bajo analisis como paso previo al disefio de un sistema, ya sea de software o de otro tipo. Similares a los
mapas mentales utilizados en el aprendizaje, el modelo de dominio es utilizado por el analista como un
medio para comprender el sector industrial o de negocios al cual el sistema va a servir. De manera
general, se pude definir un modelo de dominio como: “una representacion visual de las clases

conceptuales u objetos del mundo real en un dominio de interés” (PRESSMAN, 2005).

Los modelos de negocio en el proceso de desarrollo de un software permiten la comprension del problema
y su dominio, esto posibilita la identificacién, andlisis y especificacion de los requisitos de software. Para
elaborar un modelo de negocio es necesario tener el conocimiento de los procesos que actualmente seran
establecidos en el nuevo sistema (PRESSMAN, 2005).

En este trabajo investigativo se decide utilizar el modelo de dominio debido a que no existe precision en

los procesos del negocio, al no contar con expertos en el negocio de la visualizacion en 3D de informacion



Componente de visualizacion de objetos en 3D sobre la web para
SIG UCI

Capitulo 111
geografica que puedan definir con exactitud los actores y casos de uso del negocio. De ahi que se emplee

el modelo del dominio dado que la investigacién se ha realizado mediante el andlisis de sistemas que

tengan un funcionamiento similar.

ucl
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Fig. 1: Diagrama del modelo de dominio.

Descripcion de las clases del dominio del Modelo de Dominio.

UCI: Universidad de las Ciencias Informaticas, centro en el cual se solicita informacién referente a las

distintas edificaciones y personal existente dentro de la misma a partir del empleo de un mapa.

Informacién Socioecondémica: Conjunto de datos referentes a aspectos sociales y econémicos de una

region determinada, particularmente de la UCI.

Mapa: Proyeccion bidimensional de la superficie terrestre, que establece una proporcién entre el territorio

real y la porcion de territorio que este representa.
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Cartografia: Se refiere al proceso de elaboracién de mapas geograficos, mediante el empleo de técnicas

de medicién que permiten determinar las coordenadas geogréficas del terreno.
Datos Geomeétricos: Aquellos datos que permiten la elaboracion de figuras planas, ejemplo: poligonos.

Modelos 3D: Conjunto de datos geométricos que permiten realizar la modelacién tridimensional de un

objeto.

SIG UCI: Sistema de Informacién Geografico de la Universidad de las Ciencias Informaticas, que muestra

la informacién socioecondmica de la misma.

3.2.1 Descripcion del diagrama del modelo dominio.

La Universidad de las Ciencias Informaticas proporciona informacion socioeconomica referente a las
distintas areas ubicadas en el territorio que esta comprende, dicha informacién se encuentra contenida en
el mapa que emplea el SIG UCI, lo cual permite al sistema ofrecerla a todo el personal que interactie con
este. El mapa utiliza una cartografia que permite obtener la localizacion de distintos lugares en la
Universidad, la cartografia a su vez presenta datos geométricos bidimensionales que representan los
poligonos de los edificios, los cuales son empleados para la construccién de modelos tridimensionales de

los edificios, que posteriormente el SIG UCI ofrecera la posibilidad de ser visualizados.
3.3 Requisitos de software.

Los requerimientos o requisitos de un sistema describen los servicios que ha de ofrecer el sistema y las
restricciones asociadas a su funcionamiento. Para una mejor comprension del sistema se establecen dos

tipos de requisitos fundamentales: funcionales y no funcionales.

3.3.1 Técnica de extraccion de requisitos.

La determinacion de los requisitos de un sistema se encuentra estrechamente vinculada a la aplicacion de
diversas técnicas de obtencién de requisitos, las cuales permiten, a partir de la comprension de las
necesidades del usuario, definir lo que el sistema debe hacer y como debe funcionar. Enmarcados en el

ambito del problema identificado se empled la entrevista como técnica de obtencion de requisitos, la cual
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fue de gran utilidad para adquirir informacion a través del intercambio directo entre distintos usuarios de la
Universidad, asi como los integrantes del proyecto Aplicativo SIG, mediante el cual se captaron las
distintas opiniones e ideas que permiten comprender el proceder para establecer una solucién que sea
viable.

3.3.2 Requisitos funcionales.

Expresan la naturaleza del funcionamiento del sistema, es decir, como interacciona el sistema con su
entorno y cuales van a ser su estado y funcionamiento. Son ejemplos de requerimientos funcionales los
calculos, detalles técnicos, manipulacion de datos y otras funcionalidades especificas que se supone,

deban cumplirse en un sistema.

RF.1: Visualizar objeto tridimensional en colores: El sistema debe ser capaz de modelar (construir) los

objetos tridimensionales de tipo edificio a partir de los datos geométricos almacenados.

RF.2: Visualizar objetos vectoriales 3D: El sistema debe ser capaz de visualizar en modelo de malla el

objeto tridimensional de tipo edificio en el SIG UCI.

RF.3: Visualizar el objeto desde diferentes vistas: El sistema debe ser capaz de rotar el objeto

tridimensional de tipo edificio permitiendo visualizarlo desde todos sus angulos.

RF.4: Acercar vista del objeto: El sistema debe ser capaz de acercar la vista del objeto tridimensional de
tipo edificio.

RF.5: Alejar vista del objeto: El sistema debe ser capaz de alejar la vista del objeto tridimensional de tipo
edificio.

3.3.3 Requisitos no funcionales.

Este tipo de requisito incluye todo lo del sistema con excepcion de la funcionalidad. Toma en cuenta las
restricciones sobre el espacio de posibles soluciones, estos requisitos “representan aquellos atributos que

debe exhibir el sistema pero que no constituyen una funcionalidad especifica. Por ejemplo requisitos de
usabilidad, fiabilidad, eficiencia, portabilidad” (JACOBSON et al., 2000).
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La descripcion de los requisitos no funcionales del componente de visualizacién en 3D de las edificaciones
para el SIG UCI se muestra a continuacion:

Usabilidad:

e El componente creado para la visualizacion en 3D puede ser usado por los usuarios con
conocimientos basicos de informética.

e Debe tener una interfaz visual sencilla, de ahi que se utilice el mouse para las funciones de
visualizacién, digase hacer zoom al edificio indicado.

e Debe contar con una serie de botones que ejecuten las funciones de visualizacion, de forma que
los usuarios no experimentados puedan reconocer el significado de estos botones y facilitar la

interaccién con el componente.
Rendimiento:

El tiempo de respuesta del sistema depende de la cantidad de edificios a visualizar teniendo en cuenta

gue la visualizacion en 3D se basa en el empleo de gréficos acelerados por hardware.
Fiabilidad:

e La disponibilidad sera permanente para las personas de la Universidad.

e Debe garantizar el soporte para recuperacion ante errores.
Requisitos de hardware:

e Las computadoras clientes deben contar con tarjeta de red.
o Deben poseer al menos 128 MB de RAM.
e Necesita como minimo 10 GB de disco duro.

e Requiere al menos 128 MB de video.

Requisitos de Software:
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El componente web de visualizacion debe garantizar una mayor portabilidad, al eliminar la mayor cantidad
de dependencias, requiere funcionar en los principales navegadores que son empleados por los usuarios
de la Universidad: Google Chrome y Mozilla Firefox.

Restricciéon de implementacion:

e El sistema debe implementarse con la utilizacion de los estandares de codificacién de forma que

se establezca una coordinacién en el cédigo que permita su entendimiento.
3.4 Descripcidn del sistema propuesto.

A continuacion se realiza la descripcion del sistema propuesto a partir de los artefactos que genera la
metodologia de desarrollo de software RUP:

3.4.1 Descripcion de los actores del sistema.

Un actor es una agrupacion uniforme de personas, sistemas 0 maquinas que interactian con el sistema

gue se esta construyendo de la misma forma (JACOBSON et al., 2000).

Tabla 1: Descripcion de los actores del sistema

Actor Descripcion

Usuario Personal dentro de la Universidad que necesite localizar un edificio.
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3.4.2 Diagrama de Casos de Uso del Sistema.
Usuario
Fig. 2: Diagrama de Casos de Uso del Sistema.
3.4.3 Descripcién textual de los Casos de Uso del Sistema.
Tabla 2: Descripcién del caso de uso visualizar edificio 3D.
Caso de Uso: Visualizar Edificio 3D
Actores: Usuario
Propésito Se pretende que el usuario sea capaz de apreciar visualmente el edificio en 3D de
acuerdo a la forma que tiene almacenada en la base de datos.
Resumen: El caso de uso se inicia cuando el usuario selecciona el edificio que quiere visualizar y

elige la opcién modelar en 3D, y finaliza cuando el sistema visualiza el edificio.

Precondiciones: El usuario debe haber seleccionado el edificio que quiere visualizar.
Referencias RF 1, RF 2.
Prioridad Critico

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor Respuesta del Sistema
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1. El usuario accede al SIG UCI.

2. El sistema muestra la interfaz con el mapa de la
Universidad.

3. El usuario selecciona la opcién modelar 3D.

4. El sistema muestra la interfaz de representacion
de edificios 3D

5. El usuario elige el edificio que quiere visualizar en
3D y posteriormente presiona uno de los botones de
representacion tridimensional.

Si el usuario desea visualizar el edificio a partir de la
representacion por colores vea la seccion:
Representar edificios a partir de la visualizacion por
colores.

En caso de que el usuario desee visualizar el edificio
a partir de la representacién en un modelo de malla,
vea la seccién: Representar edificios aplicando
modelo de malla.

6. El sistema muestra en el panel de visualizacion la
representacion tridimensional del edificio, en
dependencia del tipo de visualizacion que seleccione
el usuario, finalizando de esta forma el caso de uso.

Flujo Normal de Eventos Seccion: Representar edificios a partir de la visualizacion por colores.

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. El usuario accede al SIG UCI.

2. El sistema muestra la interfaz con el mapa de la
Universidad.

3. El usuario selecciona la opcion modelar 3D.

4. El sistema muestra la interfaz de representacion
de edificios 3D

5. El usuario elige el edificio que quiere visualizar en
3D vy posteriormente presiona el botén de
representacion tridimensional.

6. El sistema muestra en el panel de visualizacién la
representacion tridimensional del edificio.

Prototipo de Interfaz
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Sistema de Visualizacion de Objetos en 3D

Visualizador 3D

Graficadon Controles Zoom

Listado de Edificios

) Edif
= Edi(b
= Edif-101

=] Edif-102

5] Edif-103

=] Edif-104

=] Edif-105

] Edif-106

] Edif-107

] Edif-108

=] Edif-109

= Edif-11 Y

Flujo Normal de Eventos Seccion: Representar edificios aplicando modelo de malla.

Accién del Actor Respuesta del Sistema
1. El usuario accede al SIG UCI. 2. El sistema muestra la interfaz con el mapa de la
Universidad.
3. El usuario selecciona la opcion modelar 3D. 4. El sistema muestra la interfaz de representacion

de edificios 3D

5. El usuario elige el edificio que quiere visualizar en | 6. El sistema muestra en el panel de visualizacién la
3D y posteriormente presiona el botdbn de | representacion tridimensional del edificio.
representacion tridimensional en modelo de malla.

Prototipo de Interfaz
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Sistema de Visualizacion de Objetos en 3D

Visualizador 3D

Graficadon Controles Zoom

Listado de Edificios

=

) Edif-101
] Edif-102
=] Edif-103
] Edif-104
=] Edif-105
] Edif-106
=] Edif-107
] Edif-108
=] Edif-109
= Edif-11 Y

3.5 Conclusiones parciales.

La descripcion del modelo de dominio del sistema permitio realizar una descripcion del marco actual del
problema, al identificar las principales clases del domino del problema. Se identificaron los requisitos
funcionales que el sistema debe realizar, estos a su vez, generaron cuatro casos de uso que guian el
desarrollo del componente. Ademés se identificaron los requisitos no funcionales que debe cumplir el
componente para que este sea aplicable de acuerdo con las condiciones y marco de trabajo en que se va

a utilizar. De forma general quedaron sentadas las bases para dar comienzo a la implementacion.
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Capitulo IV: Construccion de la solucion propuesta.
4.1 Introduccion.

En el presente capitulo se define la estructura arquitectonica, se reflejan los estilos y patrones a partir de
los cuales se desarrollara el componente. A través de los distintos artefactos que genera la metodologia
RUP se describe el flujo de implementacion, lo cual permite facilitar la comprension de este proceso. Con
posterioridad se llevan a cabo las pruebas al componente para comprobar el correcto funcionamiento de

los requisitos funcionales, asi como la correccién de los errores detectados.
4.2 Arquitectura del software.

“La arquitectura de software de un sistema de programa o computacién es la estructura de las estructuras
del sistema, la cual comprende los componentes del software, las propiedades de esos componentes
visibles externamente, y las relaciones entre ellos” (BASS, 2007).

La utilizacibn de arquitecturas de software permite estructurar el software, influye en su correcta
construccion, esto a su vez contribuye a elevar su calidad, sin lugar a dudas es necesario su empleo para
la comprension del sistema, organizacion del desarrollo, impulsar la reutilizacion y de forma general hacer
evolucionar el sistema. Diversos autores se refieren a la arquitectura de software como dos vertientes
diferentes denominadas: estilos y patrones arquitectdénicos, mientras que otros hacen referencia a esta
Unicamente como patrones arquitectonicos. El desarrollo de esta investigacion se sustento en el criterio de

separacion entre los estilos y los patrones arquitecténicos.
4.2.1 Estilos Arquitecténicos.

Los estilos arquitectonicos se definen como: “una familia de sistemas de software en términos de un
patron de organizacion estructural, que define un vocabulario de componentes y tipos de conectores y un
conjunto de restricciones de como pueden ser combinadas. Para muchos estilos puede existir uno 0 mas
modelos semanticos que especifiquen como determinar las propiedades generales del sistema partiendo
de las propiedades de sus partes” (SHAW and GARLAN, 1996).
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Durante el desarrollo del componente de visualizacion en 3D se evidenci6 el empleo del estilo
arquitecténico llamada y retorno. En este estilo el sistema se constituye de un programa principal que
tiene el control del sistema y varios subprogramas que se comunican con éste mediante el uso de
llamadas (BASS, 2007). El estilo llamada y retorno permite construir una estructura de programa
relativamente facil de modificar y ajustar a escala.

4.2.2 Patrones Arquitectdnicos.

“Los patrones arquitecténicos expresan el esquema de organizacion estructural fundamental para
sistemas de software. Provee un conjunto de subsistemas predefinidos, especifica sus responsabilidades
e incluye reglas y pautas para la organizacion de las relaciones entre ellos. Son plantillas para
arquitecturas de software concretas, que especifican las propiedades estructurales de una aplicacion con
amplitud de todo el sistema y tienen un impacto en la arquitectura de subsistemas. La seleccién de un
patrén arquitectonico es, por lo tanto, una decisién fundamental de disefio en el desarrollo de un sistema
de software” (BUSCHMANN et al., 2001). Diversos patrones fueron empleados para la realizacion del

componente de visualizacion, entre estos se encuentran:
Patrén arquitectonico en capas:

El estilo arquitectural en capas se basa en una distribucion jerarquica de los roles y responsabilidades
para proporcionar una division efectiva de los problemas a resolver (DE LA TORRE et al., 2010). Para
estructurar el componente de visualizacién se emple6 especificamente el patron arquitecténico en tres
capas, el cual permite organizar el modelo de disefio en tres capas logicas distintas, cada una con un
grupo de interfaces bien definidas y en las que una capa solo muestra relacion directa con la capa

inmediatamente superior o inferior. La descripcion de las capas se realiza a continuacion:

Capa de presentacion: Encargada de la interaccion entre el usuario y el sistema, esta ofrece un panorama
visual del sistema al usuario, le muestra informacién y obtiene informaciéon de este en un minimo de

proceso. Se comunica Unicamente con la capa de negocio.

Capa de negocio: En esta capa se establecen todas las reglas que debe cumplir el sistema, es la

encargada de manejar las peticiones del usuario, procesar la informacion y enviar respuestas una vez
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concluido el procesamiento. Realiza la comunicacion con la capa de presentacion para obtener las
solicitudes y enviar respuestas a estas, y con la capa de acceso a datos para obtener o recuperar los
datos contenidos en base de datos.

Capa de acceso a datos: Es la capa encargada de almacenar los datos del sistema y de los usuarios,
realiza el almacenamiento y devolucion de los datos a la capa de negocio, es la Unica que puede tener
acceso a los datos.

Arquitectura orientada a objetos:

“Este patron define el sistema como un conjunto de objetos que cooperan entre si como un conjunto de
procedimientos. Los objetos son discretos, independientes y poco acoplados, se comunican mediante
interfaces y permiten enviar y recibir mensajes” (DE LA TORRE et al., 2010). El patron en cuestion
describe el uso de objetos que contienen los datos y el comportamiento para trabajar, ademas tienen un
rol o responsabilidad distinta. Hace hincapié en la reutilizacion a través de la encapsulacion, la

modularidad, el polimorfismo y la herencia.
Arquitecturas basadas en componentes:

Una arquitectura basada en componentes describe una aproximacion de ingenieria de software al disefio
y desarrollo de un sistema. Esta arquitectura se enfoca en la descomposicion del disefio en componentes
funcionales o l6gicos que expongan interfaces de comunicacion bien definidas. Esto provee un nivel de
abstraccién mayor que los principios de orientacion por objetos y no se enfoca en asuntos especificos de
los objetos como los protocolos de comunicacion y la forma como se comparte el estado (VIGNAGA and
PEROVICH, 2003).

4.3 Patrones de Disefo.

“Un patron de disefio provee un esquema para refinar los subsistemas o componentes de un sistema de
software, o las relaciones entre ellos. Describe la estructura cominmente recurrente de los componentes
en comunicacion, que resuelve un problema general de disefio en un contexto particular” (BUSCHMANN
et al., 2001).
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Otros autores expresan su opinion respecto a los patrones de disefio:

“Cada patrén describe un problema que ocurre una y otra vez en nuestro entorno, para describir después
el ndcleo de la soluciéon a ese problema, de tal manera que esa solucién pueda ser usada mas de un

millén de veces sin hacerlo ni siquiera dos veces de la misma forma” (GAMMA et al., 1994).

Ambos conceptos expresan la importancia de la utilizacién de un patrén de disefio para la construccion de
un software, al permitir su estructuracion, reutilizacién, acoplamiento y correcto funcionamiento. Existen
diversas agrupaciones de patrones de disefio, el desarrollo de esta investigacién evidenci6é el uso de
alguno de los principales.

4.3.1 Patrones de Disefio GRASP.

GRASP es el acronimo de General Responsibility Assignment Software Patterns, estos tipo de patrones
describen los principios fundamentales de la asignacion de responsabilidades a objetos, expresados en
formas de patrones, estos principios adquieren importancia para disefar eficientemente un software
(LARMAN, 1999). Entre los patrones GRASP utilizados durante la construccion de la aplicacion se pueden

destacar:

Patrén Experto:

Este patron plantea la asignacién de una responsabilidad al experto en informacién, es decir, la clase que
tiene la informacién necesaria para cumplir con la responsabilidad. El problema que resuelve el patrén
experto esta referido al principio mas basico mediante el cual las responsabilidades son asignadas en el
disefio orientado a objetos. El empleo de este patron queda evidenciado en la clase building del paquete
cliente, la cual posee la informacion necesaria para la creacion de objetos de tipo edificio a través del

método build3D, esta constituye su principal responsabilidad.

Patron Creador:

El patron creador guia la asignacion de responsabilidades relacionadas con la creacion de objetos, tarea
frecuente en los sistemas orientados a objetos. El propésito fundamental de este patrén es encontrar un

creador que se debe conectar con el objeto producido en cualquier evento. Al escogerlo como creador, se
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da soporte al bajo acoplamiento. Dicho patron se encuentra reflejado en la clase StructureSet del paquete
cliente, encargada de crear instancias de la clase THREEDEStructure, con el objetivo de representar un
conjunto de estructuras 3D.

Patron Bajo Acoplamiento:

El acoplamiento es una medida de la fuerza con que una clase esta conectada a otras clases, con que las
conoce y con que recurre a ellas. Este patron plantea la necesidad de eliminar la mayor cantidad de
dependencias entre las clases, de esta forma se reduce el impacto de los cambios y se permite una mayor
reutilizacion de estas. Dicho patron se encuentra aplicado en el mayor nimero de clases en interés de

eliminar las dependencias entre clases.

Patron Alta Cohesion:

La cohesiébn es una medida de la forma en que estan relacionadas y enfocadas estan las
responsabilidades de una clase. Una alta cohesién caracteriza a las clases con responsabilidades
estrechamente relacionadas que no realicen un trabajo enorme. El empleo de este patrén aumenta el nivel
de claridad y facilidad con que se entiende el disefio, permite una mayor reutilizacion y simplifica el
mantenimiento y las mejoras de funcionalidad. Es utilizado este patrén en el mayor niumero posible de
clases para acotar el trabajo realizado por aquellas que posean responsabilidades que se encuentren

relacionadas entre si.

Patréon Controlador:

Un Controlador es un objeto de interfaz no destinada al usuario que se encarga de manejar un evento del
sistema. Define ademas el método de su operacion. El empleo de este patron se ve reflejado en la clase
V3D del paquete cliente, encargada de manejar las peticiones que realiza el usuario y las respuestas que
el sistema debe ofrecer (LARMAN, 1999).

Existe otro grupo de patrones de disefio: los patrones GOF, los cuales constan de un conjunto de 23
patrones de disefio divididos en 3 categorias: creacionales, estructurales y de comportamiento, algunos de

estos fueron utilizados en la construccion del componente, los cuales se describen a continuacion:
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4.3.2 Patrones de disefio GoF.

Los patrones de disefio GoF (Gang of Four) conforman un conjunto de 23 patrones de disefio agrupados
en las categorias: creacionales, estructurales y de comportamiento, cuyo objetivo es describir soluciones
simples y elegantes a problemas especificos en el disefio de software orientado a objetos. (GAMMA et al.,

1994) A continuacioén se ejemplifican los que fueron empleados para la construccion de la solucion:
Singleton:

Este patrén garantiza la existencia de una Unica instancia para una clase y la creacion de un mecanismo
de acceso global a dicha instancia. EI empleo de este patron se encuentra evidenciado en la clase Utils,
en la que solo se crea una instancia de esta para acceder a los métodos que proporciona, no es necesario

crear una instancia de la clase cada vez que se requiera emplear alguno de sus métodos.
Decorator:

El patron Decorator responde a la necesidad de afiadir dindmicamente funcionalidad a un Objeto, lo cual
permite no tener que crear sucesivas clases que hereden de la primera incorporando la nueva
funcionalidad, sino otras que la implementan y se asocian a la primera. Se refleja el uso de este patrén en

las clases Vcollection y StructureSet.
4.4 Modelo de disefo.

“El modelo del disefio es un modelo de objetos que describe la realizacion fisica de los casos de uso
centrdndose en cémo los requisitos funcionales y no funcionales, junto con otras restricciones
relacionadas con el entorno de implementacién, tienen un impacto en el sistema a considerar”
(JACOBSON et al., 2000).

La aplicacion de una arquitectura de software derivada en una serie de estilos y patrones arquitectonicos
define el disefio estructural que tendra el sistema, posibilita comprender el proceso de desarrollo del
software, lo que permite llevar a cabo la construccion de este, de forma que se logren los objetivos

propuestos y se elabore un producto con la calidad y organizacién deseada.
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4.4.1 Diagrama de Clases del Diseiio (DCD).

El diagrama de clases del disefio describe graficamente las especificaciones de las clases de software y
de las interfaces en una aplicacion (LARMAN, 1999).
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Fig. 3: Diagrama de clases del disefio.
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45 Disefio de la Base de Datos

El disefio de la base de datos representa uno de los elementos fundamentales para la elaboracién de un
sistema, puesto que estructura correctamente el acceso a datos, con el objetivo de satisfacer la necesidad
de obtencidn de reportes sobre estos datos. Para el componente de visualizacion se empled un disefio de

base de datos existente el cual cuenta con los datos geograficos de los edificios de la Universidad.
4.5.1 Modelo entidad-relacion.

Un diagrama o modelo entidad-relacion es una herramienta para el modelado de datos que permite
representar las entidades relevantes de un sistema de informacién asi como sus interrelaciones y
propiedades (LARMAN, 1999).
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Fig. 4: Modelo entidad relacion parte 1.
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Fig. 5: Modelo entidad relacion parte 2.

4.6 Modelo de Implementacién.

El modelo de implementacion es una correspondencia directa de los modelos de disefio y de despliegue,

describe cémo los elementos del modelo de disefio se implementan en términos de componentes.

También describe como se organizan los componentes de acuerdo con los mecanismos de estructuracion

y modularizacion, disponibles en el entorno de implementacién y en el lenguaje o lenguajes de

programacion utilizados, y de cémo dependen los componentes unos de otros (JACOBSON et al., 2000).
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4.6.1 Diagrama de Componentes.

La implementacion de un sistema puede reflejarse a través del empaquetamiento fisico de los elementos

del modelo de disefio del mismo, de forma que se permita organizar esta implementacion. El presente

diagrama describe la estructura que posee el componente de visualizacion:
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Fig. 6: Diagrama de componentes.

4.7 Modelo de Despliegue.

El modelo de despliegue es un modelo de objetos que describe la distribucion fisica del sistema en
términos de cémo se distribuye la funcionalidad entre los nodos de computo. Se utiliza como entrada
fundamental en las actividades de disefio e implementacion debido a que la distribucion del sistema tiene

una influencia principal en su disefio (JACOBSON et al., 2000).
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El componente de visualizacion se realiza en un entorno web, sobre el cual se emplean los protocolos de
comunicacion TCP/IP y HTTP:

Protocolo de Transferencia de Hipertexto (HTTP): Permite transferir informacién entre un cliente o un
navegador web y un servidor web. Esta basado en el modelo cliente servidor, en donde un cliente HTTP
abre una conexion y realiza una solicitud al servidor, este a su vez envia una respuesta a la peticion y
finalmente cierra la conexiéon (CASAMOR, 2003).

Protocolo de Control de Transmisién/Protocolo de internet (TCP/IP): Constituye la base de Internet, y
es empleado para enlazar computadoras que utilizan diferentes sistemas operativos, incluyendo PC,
minicomputadoras y computadoras centrales sobre redes de area local (LAN) y area extensa (WAN). Este
protocolo posee un alto grado de fiabilidad, su uso es adecuado para redes grandes y medianas, asi como
redes empresariales y es compatible con las herramientas estandar para analizar el funcionamiento de la
red (CASAMOR, 2003).

Cliente Servidor Servidor
Web Base
Datos
HTTP TCPIIP

Fig. 7: Diagrama de despliegue.

4.8 Pruebas de software.

Las pruebas de software constituyen el proceso que permite medir el grado en el que el software cumple
con los requerimientos. En las pruebas se usan casos de prueba, especificados de forma estructurada
mediante Técnicas de prueba. Este proceso adquiere una importancia significativa al permitir: comprobar
el correcto funcionamiento del sistema, identificar deficiencias en software construido que luego deben ser

corregidas para obtener un producto de calidad que cumpla las expectativas de los usuarios.

El proceso de desarrollo de pruebas de un software es guiado a través de dos perspectivas diferentes:
sobre la logica interna del programa, que puede ser comprobada mediante el uso de técnicas de disefio
de casos de uso de pruebas de caja blanca, y sobre la perspectiva de cumplimiento de los requisitos del

software, mediante técnicas de disefio de casos de prueba de caja negra.
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4.8.1 Pruebas de Caja Negra.

Este tipo de pruebas fue aplicado sobre el componente de visualizacion con el objetivo de comprobar el
correcto funcionamiento de los requisitos funcionales. Para la puesta en practica de este tipo de pruebas
se empled la técnica particion equivalente, la cual divide el campo de entrada de un programa en clases
de datos de los que se pueden derivar casos de prueba. El disefio de casos de prueba para la particion

equivalente se basa en una evaluacion de las clases de equivalencia para una condicion de entrada.

Se selecciona como parte del proceso de desarrollo de software el disefio del caso de prueba
correspondiente al caso de uso visualizar edificio 3D.

Tabla 3: Secciones a probar en el caso de uso

Nombre de la Escenarios de la Descripcion de la Flujo central
seccion seccion funcionalidad
SC1: EC 1.1 Representar | Permite realizar la | 1. El usuario accede al SIG UCI y
Representar satisfactoriamente representacion visual de | selecciona la opcién de representacién
edificios a partir | edificio 3D. los objetos de tipo edificio | 3D.
de la por colores.

visualizacion por 2. El sistema carga la interfaz del

colores. visualizador, sobre el area izquierda de

este aparece la lista de los edificios.

3. El usuario realiza la seleccion del
edificio que quiere representar, presiona

el botén de modelacién tridimensional.

4. El sistema muestra en el panel de

visualizacién el edificio 3D.

SC2: EC 2.1 Representar | Permite realizar la | 1. El usuario accede al SIG UCI y

Representar satisfactoriamente representacion visual de | selecciona la opcién de representacién

edificios los objetos de tipo edificio
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aplicando edificio 3D. aplicando un modelo de | 3D.
modelo de malla malla a partir datos

almacenados

2. El sistema carga la interfaz del
visualizador, sobre el area izquierda de

este aparece la lista de los edificios.

3. El usuario realiza la seleccion del
edificio que quiere representar, presiona
el boton de graficado en modelo de

malla.

4. El sistema muestra en el panel de

visualizacion el edificio 3D.

Tabla 4: Descripcion de las variables de entrada

No

Nombre de campo

Clasificacion Valor Nulo

Descripcion

criterio de seleccion

Arbol de seleccion No

Se debe seleccionar el edificio que

se quiera representar en 3D.

SC1: Representar edificios aplicando representacion por colores.

Tabla 5: Matriz de datos SC1

ID del EC Escenario V1 Respuesta del sistema Resultado de la
prueba
EC EC 1.1 Representar Y El sistema muestra la representacion visual | Satisfactoria
1.1 satisfactoriamente Edificio de los objetos de tipo edificio aplicando un
edificio 3D. 106 color especifico partir de los datos

almacenados.

SC2: Representar edificios aplicando modelo de malla.
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Tabla 6: Matriz de Datos SC2
ID del EC Escenario V1 Respuesta del sistema Resultado de la
prueba

EC EC 2.1 Representar \Y, El sistema muestra la representacion visual | Satisfactoria
21 satisfactoriamente Edificio de los objetos de tipo edificio aplicando un

edificio 3D. 106 modelo de malla a partir datos

almacenados.

4.8.2 Resultados de la aplicacién de las Pruebas de Caja Negra.

La aplicacion de las pruebas permiti6 comprobar el correcto funcionamiento del componente de

visualizacién, las mismas estuvieron basadas en tres iteraciones, en la primera se detectaron dos no

conformidades, una de interfaz de usuario y otra de funcionalidad, las cuales fueron corregidas.

Posteriormente se realiza una segunda iteracion en la que se detectaron dos no conformidades, una

referente a un error ortografico, y otra correspondiente a una funcionalidad, estas fueron solucionadas.

Para finalizar se realiza una Ultima iteracion en la cual no se detectaron nuevas no conformidades.

=N W B

Iteraciéon 1

Iteracién 2 Iteracién 2

B No conformidades M Resueltas

Fig. 8: Resultado de las pruebas de caja negra.

4.9 Conclusiones Parciales.

Sin lugar a dudas, la aplicacion de la metodologia de desarrollo de software permitié guiar el desarrollo del

mismo. La aplicacion de los estilos y patrones arquitectonicos asi como el empleo de los patrones de
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disefio permitié estructurar el software, al generar un disefio con un nivel de organizacion relevante, lo
cual facilitd la construccién del mismo. Se realizaron pruebas de Caja Negra, empleando la técnica de
particion equivalente la cual evidencié un grupo de 4 no conformidades las cuales fueron resueltas, este
proceso permitio identificar los errores existentes en el componente para darle solucion, se logro de esta

forma que el producto cumpla las expectativas deseadas.
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Conclusiones Generales.

1. El andlisis de las formas de representar objetos en 3D en los SIG posibilité apreciar las
caracteristicas de este tipo de sistemas para analizar su aplicabilidad en la solucién del problema
identificado.

2. Con la investigacién se ratifica la importancia de los SIG y la posibilidad de usar la tecnologia
WebGL para la construccién de objetos 3D en entornos web, asi como el empleo de librerias
JavaScript que permitan agilizar este proceso, lo cual garantiza obtener soluciones que eliminen
cualquier tipo de dependencias adicionales.

3. Lainvestigacién brinda los fundamentos necesarios sobre la representacion en 3D de los edificios
en el SIG UCI y refleja el cumplimiento de los requisitos funcionales.

4. La implementacion del componente de visualizacion de objetos geo-referenciados en 3D crea las
bases para el desarrollo de nuevas investigaciones vinculadas a la incorporacién de la visualizacion

tridimensional sobre los SIG.
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Recomendaciones.

1. Dar inicio a otras investigaciones que permitan incorporar nuevas funcionalidades a la herramienta
propuesta en funcion de mejorar la representacion de las edificaciones geo-referenciadas en el SIG
UCI a través de la visualizacion de estructuras geogréficas en 3D.

2. Continuar profundizando en el tema y analizar nuevas tendencias y tecnologias que surjan a nivel

mundial para identificar sus potencialidades y su posible aplicacion.
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